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Статические и динамические показатели систем автоматического регулирования ча-
стоты вращения комбинированных силовых установок с поршневыми двигателями 
являются основными показателями их работоспособности. Указанные показатели 
можно улучшить путем выбора оптимальной схемы соединения элементов этих уста-
новок — поршневой части, турбины и компрессора. Проанализированы конструк-
тивные схемы комбинированных силовых установок с поршневыми двигателями. 
В качестве объекта исследования выбран дизельный двигатель Д6Н, работающий в 
составе дизель-генераторной установки. Разработана математическая модель комби-
нированного двигателя с системой газотурбинного наддува и регулятором частоты 
вращения. Проведена сравнительная оценка динамических качеств двигателя с си-
стемой газотурбинного наддува и двигателя, оснащенного силовой турбиной и при-
водным компрессором. Замена системы газотурбинного наддува исследуемого двига-
теля силовой турбиной и приводным компрессором позволила сократить продолжи-
тельность переходного процесса от 3,07 до 2,82 с. При этом выполняются требования 
ГОСТ Р 55231–2012, устанавливающего для систем регулирования второго класса 
точности предельное время переходного процесса на уровне 3 с. Провал частоты вра-
щения в переходном процессе увеличился с 2,3 до 2,6 %. Однако такое перерегулиро-
вание существенно меньше предельного значения перерегулирования (7,5 %), допус-
каемого ГОСТ Р 55231–2012. 
EDN: DKZMUV 
Ключевые слова: комбинированная силовая установка, поршневой двигатель, систе-
ма газотурбинного наддува, силовая турбина, приводной компрессор, динамические 
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Static and dynamic indicators of the automatic systems controlling the rotating speed of the 
combined power plants with piston engines are the main indicators in their performance. 
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These indicators could be improved by selecting the optimal connection scheme for these 
system elements: piston part, turbine and compressor. The paper analyses design schemes of 
the combined power plants with a piston engine. The D6N diesel engine operating as part of 
a diesel generator set was chosen as the study object. Mathematical model was developed of 
a combined engine with the gas turbine supercharging system and the rotating speed con-
troller. Dynamic qualities of an engine with the gas turbine supercharging system was as-
sessed in comparance with the engine equipped with a power turbine and the drive com-
pressor. Replacing the gas turbine supercharging system of the engine under study with a 
power turbine and the drive compressor made it possible to reduce the transition process 
duration from 3.07 to 2.82 s. At the same time, the GOST R 55231–2012 requirements were 
met setting the transient process maximum time at the 3 s level for the second accuracy class 
control systems. The rotation speed dip in the transient process increased from 2.3 to 2.6%. 
However, such overregulation was significantly lower than the maximum overregulation 
value (7.5%) allowed by GOST R 55231–2012. 
EDN: DKZMUV 
Keywords: combined power plant, piston engine, gas turbine supercharging system, power 
turbine, drive compressor, dynamic qualities 

Дизельные двигатели (далее дизели) — двигате-
ли внутреннего сгорания (ДВС) с самовоспламе-
нением рабочей смеси от теплоты сжатия явля-
ются основным типом ДВС для силовых энерге-
тических установок с диапазоном агрегатных 
мощностей 200…80 000 кВт [1–3]. Это обуслов-
лено высокой топливной экономичностью дизе-
лей, их меньшей чувствительностью к свойствам 
применяемого топлива, простотой технического 
обслуживания по сравнению с аналогичными 
характеристиками бензиновых ДВС. Кроме того, 
дизели обладают широкими возможностями 
управления рабочим процессом на неустано-
вившихся режимах работы [1, 2, 4]. 

Развитие современного двигателестроения 
характеризуется непрерывным возрастанием 
литровой и агрегатной мощностей дизелей, в 
связи с чем возникает необходимость увеличе-
ния количества топлива и воздуха, подаваемого 
в их цилиндры. При форсировании дизеля ши-
роко применяют наддув, позволяющий увели-
чить подачу воздуха в цилиндры. 

Основной схемой наддува дизеля является 
газотурбинный, при котором отработавшие 
газы (ОГ), поступающие из цилиндров во вы-
пускную систему дизеля, подаются на вход га-
зовой турбины турбокомпрессора (ТК) и рас-
кручивают его [4–6]. В результате компрессор 
сжимает поступающий на его вход атмосфер-
ный воздух и подает его в камеру сгорания ди-
зеля под определенным давлением. Повышен-
ная плотность поступающего в цилиндры воз-
душного заряда позволяет подавать в камеру 
сгорания и сжигать в ней большее количество 
топлива при неизменном рабочем объеме ди-
зеля. 

Таким образом, при реализации газотур-
бинного наддува дизель становится комбини-
рованным ДВС (КДВС), содержащим помимо 
себя — поршневой части (ПЧ) — турбину и 
компрессор. 

По сравнению с дизелями, оснащенными 
другими схемами наддува, КДВС с турбонадду-
вом обладает такими преимуществами, как 
возможность эффективной утилизации энер-
гии ОГ и простота регулирования благодаря 
отсутствию механической связи между валами 
ПЧ и ТК [2, 7, 8]. 

Вместе с тем системы газотурбинного надду-
ва имеют следующие недостатки: ограничение 
возможностей форсирования по мощности из-
за ограниченности энергии (давления и темпе-
ратуры) ОГ, невысокие динамические качества 
и пусковые свойства. В частности, работа КДВС 
с турбонаддувом на переходных режимах ха-
рактеризуется инерционностью ТК, вследствие 
чего давление наддува начинает возрастать с 
некоторым запаздыванием. 

В результате в начальной фазе переходных 
процессов (ПП) подача воздуха увеличивается 
сравнительно медленно, коэффициент избытка 
воздуха  снижается до значений, меньших 
предела дымления дым = 1,2…1,3, возрастают 
максимальная температура сгорания и дым-
ность выхлопа [1, 2, 4]. Указанные недостатки 
можно устранить использованием других схем 
КДВС. 

Принципиальные особенности работы 
КДВС зависят от схемы соединения ПЧ и агре-
гатов наддува. Известны схемы с механической, 
гидравлической и газовой связями этих эле-
ментов [9, 10]. Как уже отмечалось, наибольшее 
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распространение получили КДВС, где ПЧ 3 
(рис. 1, а) имеет газовую связь с турбиной 2 и 
компрессором 1, установленными на общем 
валу (роторе) и образуют единый агрегат — ТК 
[1, 2, 5]. 

Энергию ОГ можно использовать при реа-
лизации схемы КДВС с силовой турбиной 
(рис. 1, б) [11–13]. Здесь энергия ОГ срабатыва-
ется на силовой турбине, имеющей механиче-
скую связь с ПЧ, а момент, вырабатываемый 
турбиной, полностью передается на коленча-
тый вал поршневого двигателя. Использование 
этой схемы позволяет осуществить форсирова-
ние КДВС по мощности, повысить его коэффи-
циент полезного действия (КПД) и улучшить 
приемистость. 

Однако согласованность работы поршневой 
и турбинной частей КДВС, как правило, дости-
гается лишь в номинальном режиме работы. 
При большом диапазоне скоростных режимов 
КДВС возможности регулирования совместной 
работы ПЧ и силовой турбины ограничены. 

Реализованы схемы наддува дизеля с при-
водным компрессором (рис. 1, в) [1, 5, 14].  
В них компрессор механически связан с колен-
чатым валом ПЧ, что обеспечивает изменение 
подачи воздуха в цилиндры дизеля в точном 
соответствии с изменением скоростного режи-
ма КДВС. В такой схеме возможности регули-
рования совместной работы ПЧ КДВС и ком-
прессора также ограничены. 

Цель работы — сравнительная оценка дина-
мических качеств дизеля с традиционной си-
стемой газотурбинного наддува и КДВС, осна-

щенного силовой турбиной и приводным ком-
прессором. 

 
Требования, предъявляемые к системам ав-
томатического регулирования частоты вра-
щения коленчатого вала дизелей. Непремен-
ным условием достижения современных пока-
зателей работы ДВС является дальнейшее 
совершенствование систем автоматического 
регулирования и управления [15, 16]. Кон-
структивные особенности этих систем и их па-
раметров предопределяют такие важнейшие 
показатели работы дизеля, как максимальные 
мощность и крутящий момент, динамические и 
пусковые качества, топливная экономичность и 
токсичность ОГ. 

Важным требованием, предъявляемым к 
дизелю, является обеспечение требуемых ста-
тических и динамических характеристик, реа-
лизуемых системами автоматического регули-
рования и управления. К регулируемым пара-
метрам дизеля относятся частота вращения 
коленчатого вала (далее ЧВ), угол опережения 
впрыска топлива, температуры охлаждающей 
жидкости и смазывающего масла, давление и 
температура наддувочного воздуха. Основным 
регулируемым параметром дизеля является ЧВ 
[17, 18]. 

Самые жесткие требования к постоянству 
ЧВ дизеля, предъявляются в дизель-генера-
торных установках (ДГУ) — электрических аг-
регатах, вырабатывающих переменный элек-
трический ток [19, 20]. Этим обеспечиваются 
требования нормативных документов (ГОСТ 

 
Рис. 1. Принципиальные схемы КДВС: 

а — с газотурбинным наддувом; б — с силовой турбиной; в — дизеля с приводным компрессором 
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или ТУ) к частоте вырабатываемого ДГУ пере-
менного тока, поэтому необходимо поддержи-
вать скоростной режим работы дизеля с высо-
кой точностью независимо от изменения 
нагрузки на него. Для достижения этой цели 
дизели оснащают системой автоматического 
регулирования ЧВ (далее САРЧ). Однако нали-
чие такой системы не всегда обеспечивает не-
обходимые показатели дизеля. 

Известны различные критерии, характери-
зующие статические и динамические качества 
дизелей и энергетических установок в целом 
[21, 22]. Государственные стандарты на САРЧ 
ДВС (ГОСТ 10511–83 и ГОСТ Р 55231–2012) 
предусматривают ограничительные параметры 
[1, 2, 23]. Регуляторы ЧВ (РЧВ) ДВС обеспечи-
вают постоянство скоростного режима работы 
при изменении нагрузки на него.  

Такие регуляторы, работающие по принципу 
Ползунова — Уатта, поддерживают постоян-
ство скоростного режима с некоторой погреш-
ностью, обусловленной наклоном (статизмом) 
регуляторной характеристики. Наклон статиче-
ской характеристики РЧВ в рассматриваемом 
скоростном режиме (статизм регуляторной ха-
рактеристики) определяется выражением 
(рис. 2) 

  0 100 %,n n n     

где n  — диапазон изменения ЧВ в пределах 
регуляторной характеристики; 0n  — ЧВ в рас-
сматриваемом режиме — номинальном режиме 

работы (режиме полной нагрузки) при ЧВ 
n =1500 мин–1. 

Важнейшим параметром САРЧ дизеля явля-
ется нестабильность ЧВ в рассматриваемом 
установившемся режиме — номинальном 
(см. рис. 2, точка а). Этот ограничительный па-
раметр САРЧ определяется выражением (рис. 3) 
  0 100 %,n n n     

где n  — диапазон изменения ЧВ в пределах 
зоны ее допустимой нестабильности в устано-
вившемся режиме. 

Двумя важными динамическими парамет-
рами САРЧ дизеля являются продолжитель-
ность ПП tп и перерегулирование n. Согласно 
ГОСТ Р 55231–2012, установлены ограничения 
по продолжительности ПП и перерегулирова-
нию в зависимости от класса точности САРЧ 
(табл. 1) [23]. 

Продолжительность ПП tп определяет 
быстродействие САРЧ (см. рис. 3). При этом 
характерными ПП дизелей, используемых в 
ДГУ, являются сбросы и набросы нагрузки [1, 
2]. Забросы и провалы ЧВ в этих ПП характе-
ризуются перерегулированием, вычисляемым 
по формуле 
  0 100 %,n n n     

где n  — провал ЧВ в рассматриваемом ПП 
наброса полной нагрузки на дизель. 

В государственном стандарте [23] для САРЧ 
судовых, тепловозных и промышленных ДВС 
установлены четыре класса точности САРЧ в 
зависимости от показателей регулирования 
(см. табл. 1). Согласно требованиям этого стан-
дарта, нестабильность ЧВ в установившемся 
режиме, ее заброс (провал), продолжительность 
ПП регулирования после мгновенного сброса 

 
Рис. 2. Статические характеристики всережимного 

РЧВ дизеля: 
1 — минимальная статическая характеристика;  

2 и 3 — участок отрицательной (ограничительная 
характеристика) и положительной коррекции внешней 

скоростной характеристики соответственно;  
4 и 5 — номинальная и промежуточная статическая 

характеристики; 6 — характеристика холостого хода;  
а — номинальный режим; б — режим холостого хода 
 

 
Рис. 3. Переходный процесс наброса полной 

нагрузки на дизель (из точки б в точку а, см. рис. 2) 
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или наброса полной (номинальной) нагрузки 
не должны превышать значений, указанных в 
табл. 1. 

 
Объект исследования. В качестве объекта ис-
следования выбран дизель Д6Н (6 ЧН 15/18). 
Дизели такого типа представляют собой высо-
кооборотные четырехтактные шестицилиндро-
вые ДВС рядного расположения с непосред-
ственным впрыском топлива и газотурбинным 
наддувом без охлаждения наддувочного возду-
ха [24]. Они имеют жидкостную циркуляцион-
ную систему охлаждения с охлаждением воды и 
масла в радиаторах. Система смазки — цирку-
ляционная под давлением с сухим картером и 
электронасосом для предпусковой прокачки 
системы. 

Дизели Д6Н предназначены для использова-
ния в качестве силовых агрегатов дорожно-
строительных машин, автомотрис, железнодо-
рожных дрезин, промышленных маневровых 
мотовозов (тепловозов), шпалоподбивочных 
машин, путеукладчиков, шнекороторных сне-
гоочистителей, механизмов буровой техники 
и т. д. Более подробные данные по этому дизе-
лю приведены в работах [19, 20] и табл. 2, где 
ТНВД — топливный насос высокого давления. 

Дизели Д6Н применяют в ДГУ промышлен-
ного назначения. В этом случае САРЧ дизеля 
должна удовлетворять требованиям, предъяв-
ляемым государственным стандартом [23] к 
системам регулирования второго класса точно-
сти (см. табл. 1). При этом нестабильность ЧВ в 
номинальном режиме n не должна превышать 
0,8 %, предельно допускаемую продолжитель-

ность ПП tп = 3 с и максимальное перерегулиро-
вание n = 7,5 %. 

 

Таблица 1 
Предельные показатели статических и динамических качеств САРЧ дизелей 

Показатель 
Класс точности САРЧ 

1 2 3 4 

Диапазон изменения наклона регуляторной характеристики  
(ее статизма) n, % 

2…41 2…41 2…42 2…42 

Нестабильность ЧВ n, % 0,6/0,83 0,8/1,03 1,0/1,53 2,0/3,03 

Продолжительность ПП tп, с 2 3 5 10 

Перерегулирование n, %  5,0 7,5 10,0 15,0 
Примечания. 

1 По согласованию между изготовителем и потребителем (заказчиком) диапазон изменения n можно расширить до 
n = 0…6 %. 

2 По согласованию между изготовителем и потребителем диапазон изменения n можно расширить до n = 0…12 %. 
3 В числителе дроби указаны значения при относительной нагрузке 25…100 %, в знаменателе — до 25 %. 

 

Таблица 2 
Параметры дизеля Д6Н в номинальном режиме 

Параметр Значение 

Частота вращения, мин–1: 
    коленчатого вала дизеля n 
    ротора ТК nт 

 
1500 

23 100 
Угловая скорость, с–1: 
    дизеля д 
    ротора ТК т 

 
157 

2418 
Крутящий момент, Н·м: 
    дизеля Мд 
    турбины Мт 
    компрессора Мк 

 
1250,0 

4,7 
4,7 

Положение дозирующей рейки ТНВД hр, 
мм 

 
13 

Давление (абсолютное), МПа: 
    наддувочного воздуха рк 
    ОГ перед турбиной рт 

 
0,1226 
0,1240 

Температура, К: 
    воздуха после компрессора Тк 
    ОГ перед турбиной Тт 

 
329,6 
848,0 

Расход, кг/с: 
    ОГ Gг 
    ОГ через турбину Gт 

 
0,297 
0,297 

Расход топлива через дизель Gтопл, кг/ч 44,1 
Цикловая подача топлива gц, г/цикл 0,162 
Расход воздуха, кг/с: 
    через дизель Gд 
    через компрессор Gк 

 
0,296 
0,296 

Цикловая подача воздуха ц
в ,G  г/цикл 3,94 

Коэффициент избытка воздуха  1,67 
Эффективный КПД ηе 0,379 
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При оснащении дизеля РЧВ, работающим по 
принципу Ползунова — Уатта, и при формиро-
вании регуляторной характеристики со статиз-
мом n = 2…4 % в САРЧ могут возникать коле-
бательные процессы. В связи с этим согласно 
ГОСТ Р 55231–2012 пределы изменения статиз-
ма расширены (n = 0…6 %). Принято, что ста-
тизм регуляторной характеристики дизеля n = 
= 5,8 %. 

Рассмотрена возможность оснащения дизе-
ля Д6Н системой газотурбинного наддува и за-
мены ТК силовой турбиной и приводным ком-
прессором (рис. 4). Выполнена оценка статиче-
ских и динамических характеристик дизеля с 
системой газотурбинного наддува со свобод-
ным ТК (рис. 4, а) и дизеля, оснащенного си-
стемой наддува с силовой турбиной и привод-
ным компрессором (рис. 4, б). 

 
Математическое описание САРЧ исследуемо-
го дизеля. Разработку и совершенствование 
систем автоматического регулирования и 
управления энергетических установок различ-
ного назначения обычно выполняют расчетно-
экспериментальным путем, на основе методов 
математического моделирования [2, 25–27]. Ма-
тематическое описание САРЧ дизелей может 
быть разнообразным. 

При расчетных исследованиях ПП дизелей 
широко применяют системы линейных диффе-
ренциальных уравнений, описывающих эле-
менты САРЧ [1, 2, 27, 28]. Однако в ряде случа-
ев целесообразно разработать нелинейную ма-

тематическую модель, содержащую нелинейные 
дифференциальные уравнения элементов 
САРЧ и учитывающую реальные нелинейные 
характеристики параметров дизеля [1, 2, 29, 30].  

Выбор тех или иных математических моде-
лей САРЧ в значительной мере зависит от типа 
исследуемых ПП. Как уже отмечалось, для ди-
зеля ДГУ характерными ПП являются процессы 
наброса и сброса нагрузки. Они различаются 
незначительными отклонениями значений ЧВ 
дизеля от ее значения в установившемся режи-
ме. При исследовании таких ПП применение 
линейных моделей САРЧ дает достаточно хо-
рошее совпадение расчетных и эксперимен-
тальных данных. 

Оценка статических и динамических качеств 
исследуемого КДВС в ПП наброса полной 
нагрузки выполнена с использованием разра-
ботанной линейной математической модели 
САРЧ. При разработке математической модели 
САРЧ использована методика, созданная и ши-
роко применяемая для расчетных исследований 
в МГТУ им. Н.Э. Баумана [2, 27, 31].  

Предлагаемая математическая модель дизе-
ля с турбонаддувом включает в себя линейные 
дифференциальные уравнения для наиболее 
значимых элементов КДВС — ПЧ, ТК, впускно-
го и выпускного трубопроводов. 

Для элементов КДВС со свободным ТК эти 
уравнения имеют следующий вид [2, 27, 31]: 

• для дизеля (его ПЧ) 
      д д1 д2 д3 д ;dT k k k

dt
  (1) 

 
Рис. 4. Функциональные схемы КДВС с наддувом: 

а — дизеля со свободным ТК; б — дизеля с силовой турбиной и приводным компрессором;  
Мд — приращение крутящего момента дизеля 
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• для ТК 

       т
т т т1 т2 т3 ;dT k k k

dt
  (2) 

• для впускного трубопровода 

      в в1 т в2 ;dT k k
dt

  (3) 

• для выпускного трубопровода 

       г г1 г2 г3 ,dT k k k
dt

  (4) 

где д ,T  т ,T  вT  и гT  — постоянные времени ди-
зеля (его ПЧ), ТК, впускного и выпускного тру-
бопроводов соответственно; ,  т ,  ,  ,    и 
д  — относительное изменение угловой скоро-
сти дизеля д ,  угловой скорости ротора ТК т ,  
давления наддувочного воздуха после компрес-
сора к ,р  давления ОГ перед турбиной г ,р  по-
ложения дозирующей рейки ТНВД рh  и 
настройки потребителя N соответственно; t  — 
время; д1,k  д2 ,k  д3 ,k  т1,k  т2 ,k  т3 ,k  в1,k  в2k  и г1,k  

г2 ,k  г3k  — коэффициенты усиления (передачи) 
дизеля, ТК, впускного и выпускного трубопро-
водов по соответствующим воздействиям. 

В выражении (4): 
   д д0 ;     т т т0 ;     к к0 ;р р  

    г г0 ;р р     р р0 ;h h    д 0 ,N N  
где д ,  т ,   к ,р   г ,р   рh  и N  — диапа-
зон изменения угловой скорости дизеля (его 
ПЧ), угловой скорости ротора ТК, давления 
наддувочного воздуха после компрессора,  дав-
ления ОГ перед турбиной, положения дозиру-
ющей рейки ТНВД и настройки потребителя 
соответственно; д0 ,  т0 ,  ко ,р  г0 ,р  р0h  и 0N  — 
угловая скорость дизеля, угловая скорость ро-
тора ТК, давление наддувочного воздуха после 
компрессора, давление ОГ перед турбиной, по-
ложение дозирующей рейки ТНВД и настройка 
потребителя N в номинальном режиме работы 
соответственно. 

В правой части уравнений (1)–(4) присут-
ствуют слагаемые, каждое из которых опреде-
ляет одно из внешних воздействий на соответ-
ствующий элемент КДВС. Левая часть этих 
уравнений характеризует реакцию этих элемен-
тов на указанные воздействия. 

Для записи уравнений (1)–(4) в операторной 
форме выполнено их преобразование по Лапла-
су. После обозначения операции дифференци-
рования d/dt символом р (оператором Лапласа) 
дифференциальные уравнения элементов 

КДВС в операторной форме принимают следу-
ющий вид: 

• для дизеля (его ПЧ) 

       д д1 д2 д3 д1 ;T p k k k   (5) 

• для ТК 

        т т т1 т2 т31 ;T p k k k   (6) 

• для впускного трубопровода 

       в в1 т в21 ;T p k k   (7) 

• для выпускного трубопровода 

       г г1 г2 г31 .T p k k k   (8) 

Выражения в скобках в правых частях урав-
нений (5)–(8) являются характеристическими 
многочленами или собственными операторами 
соответствующих элементов КДВС. При даль-
нейших исследованиях приняты следующие 
обозначения этих собственных операторов: 

• для дизеля (его ПЧ) 

  д д( ) 1;d p T p  

• для ТК 

  т т( ) 1;d p T p  

• для впускного трубопровода 

  в в( ) 1;d p T p  

• для выпускного трубопровода 

  г г( ) 1.d p T p  

Реакцию элементов КДВС на внешние воз-
мущения принято характеризовать передаточ-
ными функциями. Передаточная функция по 
воздействию определяется путем деления 
сомножителя на характеристический много-
член соответствующего элемента. 

Тогда дизель (его ПЧ), описываемый урав-
нением (5), имеет три передаточные функции 
по воздействиям ,    и д ,  определяемые со-
ответствующими выражениями: 

 

д

д1
д

д

д2
д

д

д3
д

д

( ) ;
1

( ) ;
1

( ) .
1

kW p
T p

kW p
T p

kW p
T p
















   (9) 

После деления всех членов уравнения (5) на 
собственный оператор ПЧ КДВС д ( )d p  оно 
приобретает вид 
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     д
д д д д( ) ( ) ( )W p W p W p   (10) 

или 
       д ,   (11) 

где 
    д ( ) ;W p    д ( ) ;W p    дд д д( ) .W p  

Выражения (9)–(11) позволяют построить 
структурную схему ПЧ КДВС (рис. 5, а), характе-
ризующую динамические качества этого эле-
мента и особенности его работы в неустано-
вившихся режимах. 

Описываемый уравнением (6) ТК имеет три 
передаточные функции по воздействиям ,    
и  , определяемые следующим образом: 

 

т1
т

т

т2
т

т

т3
т

т

( ) ;
1

( ) ;
1

( ) .
1

kW p
T p

kW p
T p

kW p
T p
















   (12) 

После деления всех членов уравнения (6) на 
собственный оператор ТК dт(р) оно принимает 
вид 
       т т т т( ) ( ) ( )W p W p W p   (13) 

или 
      т т т т ,   (14) 

где 
    т т ( ) ;W p      т т ( ) ;W p      т т ( ) .W p  

В соответствии с выражениями (12)–(14) по-
строена структурная схема ТК, приведенная на 
рис. 5, б. 

Впускной трубопровод, описываемый урав-
нением (7), имеет две передаточные функции 

по воздействиям т  и ,  определяемые соот-
ветствующими выражениями: 

   


т в1
в

в
( ) ;

1
k

W p
T p

   


в2
в

в
( ) .

1
k

W p
T p

  (15) 

После деления всех членов уравнения (7) на 
собственный оператор впускного трубопровода 

в ( )d p  оно приобретает вид 
      т

в т в( ) ( )W p W p   (16) 

или 
     т ,   (17) 

где 
   тт в т( ) ;W p    в ( ) .W p  

Уравнения (15)–(17) позволяют представить 
структурную схему впускного трубопровода в 
виде, показанном на рис. 5, в. 

Выпускной трубопровод, описываемый 
уравнением (8), имеет три передаточные функ-
ции по воздействиям ,    и ,  определяемые 
как 

 

г1 г2
г г

г г

г3
г

г

( ) ; ( ) ;
1 1

( ) .
1

k kW p W p
T p T p

kW p
T p

 



 
 




    (18) 

После деления всех членов уравнения (8) на 
собственный оператор выпускного трубопро-
вода  гd р  оно принимает вид 

       г г г( ) ( ) ( )W p W p W p   (19) 

или 
          ,   (20) 

где 
   г ( ) ;W p    г ( ) ;W p     г ( ) .W p  

      
Рис. 5. Структурные схемы элементов КДВС: 

а — ПЧ; б — ТК; в и г — впускного и выпускного трубопроводов 
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С помощью выражений (18)–(20) структур-
ная схема выпускного трубопровода принимает 
вид, приведенный на рис. 5, г. 

С учетом полученных выражений для пере-
даточных функций основных элементов КДВС и 
их структурных схем, приведенных на рис. 5, 
структурная схема КДВС со свободным ТК как 
объекта регулирования по ЧВ приобретает вид, 
показанный на рис. 6. Здесь 

д.н ( )W p  и дα
д.н ( )W p  — 

передаточные функции КДВС по воздействиям 
  и д ,  полученные при сворачивании струк-
турной схемы, изображенной на рис. 6, а. 

Для расчетного исследования ПП наброса 
полной нагрузки дизеля Д6Н со свободным ТК 
по предложенной математической модели ис-
пользованы численные значения коэффициен-
тов передаточных функций элементов КДВС, 
полученные в работе [20] для номинального 
режима: д 3,5 с;Т  т 0,858 с;Т  в 0,0146 с;Т  

г 0,00528 с;Т  д1 0,662;k  д2 0,144;k  д3k   
0,525;   т1 1,266;k  т2 0,138;k   т3 1,360;k  
в1 0,853;k   в2 0,654;k  г1 0,340;k  г2k   

0,989;   г3 0,204.k  
Представленное описание объекта регулиро-

вания дополнено математической моделью ав-
томатического РЧВ. Современные КДВС обычно 
оснащены электронными управляющими уст-
ройствами, созданными на базе современной 
микропроцессорной техники [1, 2, 20]. 

Рассмотрен электронный РЧВ, содержащий 
датчик ЧВ (ДЧВ), электронный блок управления 
(ЭБУ) и исполнительный механизм (ИМ), воз-
действующий на орган управления топливопо-
дачей дизеля — рейку ТНВД (рис. 7, а) [20]. 

Датчики режимных параметров электрон-
ных управляющих устройств (в частности, ДЧВ 
д или  индукционного типа) обладают дис-
кретностью в съеме сигнала с периодом, обыч-
но не превышающем tз = 0,003…0,005 с. Если 
пренебречь такой задержкой прохождения сиг-

 
Рис. 7. Функциональная схема электронного РЧВ 
дизеля (а), его структурная схема (б) и свернутая 

структурная схема РЧВ дизеля (в) 

  

 
Рис. 6. Развернутая (а) и свернутая (б) структурные схемы КДВС со свободным ТК: 

1 и 3 — выпускной и впускной трубопроводы; 2 — ТК; трубопровод; 4 — дизель (его ПЧ) 
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нала, то ДЧВ можно описать алгебраическим 
уравнением 
   ,u k  

где u  — выходной сигнал ДЧВ; k  — коэффи-
циент усиления ДЧВ. 

В этом случае передаточная функция ДЧВ, 
определяемая выражением 
 ДЧВ( ) ,W p k  

соответствует идеальному усилительному звену 
(рис. 7, б). 

Рассмотрен наиболее простой и распростра-
ненный РЧВ, реализующий принцип регулиро-
вания Ползунова — Уатта, часто называемый 
пропорциональным регулятором (П-регулято-
ром), с передаточной функцией 
 п п( ) ,W p k  

где пk  — коэффициент усиления. 
В цифровом вычислительном устройстве 

электронного блока алгоритм управления реа-
лизован в виде программы, состоящей из от-
дельных элементарных операций (команд). 
Время выполнения программы обычно не пре-
вышает tз = 0,01 с, поэтому при дальнейших 
исследованиях эту задержку не учитывали. 

В качестве ИМ электронного управляющего 
устройства, как правило, используют электро-
магнитный или электрогидравлический ИМ, 
перемещающий дозирующий орган системы 
топливоподачи на величину    р р0 .h h  Его 
можно описать уравнением 

    ИМ ИМ упр/  T d dt k u  

или соответствующей апериодическому звену 
первого порядка передаточной функцией 

 


ИМ
ИМ

ИМ
( ) ,

1
kW p

T p
 

где ИМT  — постоянная времени ИМ; ИМk  — 
коэффициент усиления ИМ. 

При расчетном исследовании рассмотрен 
электрогидравлический ИМ, воздействующий 
на дозирующую рейку ТНВД, имеющий коэф-
фициент усиления ИМ 1k  и постоянную вре-
мени ИМ 0,06 с.T  

Структурную схему электронного РЧВ, при-
веденную на рис. 7, б, можно свести к свернутой 
структурной схеме РЧВ, показанной на рис. 7, в. 
Его обобщенная передаточная функция имеет 
вид 

 


р
р

р
( ) ,

1
kW p

T p
  (21) 

где рk  и рT  — общий коэффициент усиления и 
постоянная времени РЧВ. 

Согласно рекомендациям [20], общий коэф-
фициент усиления РЧВ р 15,k  а его постоян-
ная времени р 0,06 с.T  

С учетом структурных схем объекта регу-
лирования — КДВС со свободным ТК (см. 
рис. 6, б) — и РЧВ (см. рис. 7, в) свернутая 
структурная схема исследуемой САРЧ пред-
ставлена в виде, показанном на рис. 8. 

 
Моделирование ПП исследуемого двигателя. 
Расчетные исследования САРЧ, результаты ко-
торых приведены на рис. 6–8, выполнены с по-
мощью программного комплекса SimInTech 
[32, 33]. Эта САРЧ смоделирована с использо-
ванием схемы САРЧ, приведенной на рис. 9, где 
одиннадцать блоков элементов КДВС соответ-
ствуют структурной схеме, показанной на 
рис. 6, а, где 1 — блок, описывающий РЧВ с пе-
редаточной функцией (21). 

При моделировании рассмотрен ПП наброса 
полной нагрузки на дизель ДГУ, вызванный 
изменением настройки потребителя д  в фор-
муле (1) объекта регулирования. Такое единич-
ное ступенчатое воздействие на объект регули-
рования подавалось от блока 2. 

Для наблюдения ПП в САРЧ в схему моде-
лирования введен блок вывода результатов 
расчета 3 (временной график). Построенная на 
рис. 10 кривая 1 соответствует ПП наброса 
полной нагрузки на дизель Д6Н со свободным 
ТК при ЧВ n = 1500 мин–1. На рис. 10 введены 
следующие обозначения: n  — относительная 
ЧВ (приращение ЧВ, деленное на ее значение в 
исследуемом статическом режиме  n = 
= 1500 мин–1); n  — диапазон изменения от-
носительной ЧВ в пределах регуляторной ха-
рактеристики;  1n  и  2n  — провалы от-

 
Рис. 8. Свернутая структурная схема САРЧ КДВС  

со свободным ТК и РЧВ 



80 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #2(767) 2024 

носительной ЧВ в рассматриваемом ПП набро-
са полной нагрузки на дизель со свободным ТК 
и на дизель с силовой турбиной и приводным 
компрессором; n  — диапазон изменения от-
носительной ЧВ в пределах зоны ее допустимой 
нестабильности в установившемся режиме; п1t  
и п2t  — продолжительность ПП дизеля со сво-
бодным ТК и дизеля с силовой турбиной и при-
водным компрессором. 

При замене системы газотурбинного наддува 
силовой турбиной и приводным компрессором, 
жестко соединенными с коленчатым валом (пе-
реход от схемы рис. 4, а к схеме на рис. 4, б), 
удается избежать значительной задержки пода-

чи воздуха в цилиндры дизеля в начальной фа-
зе ПП наброса нагрузки. 

Указанная задержка характеризуется посто-
янной времени ТК, которая определяется вы-
ражением 

 т т т ,T J F  

где тJ  — момент инерции вращающихся дета-
лей ТК; тF  — фактор устойчивости ТК, харак-
теризующий взаимный наклон статических ха-
рактеристик турбины и компрессора в точке 
рассматриваемого равновесного режима, на 
котором соблюдается равенство крутящего мо-
мента на валу турбины Mт и момента сопротив-
ления прокручиванию вала компрессора Mк. 

В случае жесткого соединения валов сило-
вой турбины и приводного компрессора с ко-
ленчатым валом дизеля инерционность турби-
ны и компрессора не влияет на динамику изме-
нения ЧВ их валов nт и nк (их угловых 
скоростей т и к, см. рис. 4, б). 

Эта динамика полностью определяется из-
менением ЧВ дизеля n (его угловой скоро-
стью д). В связи с этим можно принять, что в 
схеме КДВС, показанной на рис. 4, б, турбина и 
компрессор являются идеальными (безынер-
ционными) звеньями, постоянные времени 
которых равны нулю. 

В дальнейших расчетных исследованиях 
принято, что при переходе от схемы рис. 4, а к 
схеме на рис. 4, б характеристики турбины и 
компрессора остаются неизменными, и что 
наличие передаточных механизмов не приво-
дит к потерям энергии и не искажает указанные 
характеристики. Тогда можно считать, что кру-
тящий момент с вала турбины Mт через колен-
чатый вал дизеля мгновенно (без задержек) пе-

 
Рис. 10. Кривые ПП наброса полной нагрузки  

при ЧВ n = 1500 мин–1 дизеля Д6Н: 
1 — со свободным ТК; 2 — с силовой турбиной  

и приводным компрессором 

 
Рис. 9. Схема моделирования исследуемой САРЧ с блоками, формирующими критерии оптимальности, 

построенная в программном комплексе SimInTech 
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редается на вал компрессора — преобразуется в 
крутящий момент Mк. 

В такой постановке задачу моделирования 
ПП в КДВС с силовой турбиной и приводным 
компрессором (см. рис. 4, б) можно свести к 
задаче моделирования ПП в КДВС со свобод-
ным ТК (рис. 4, а), но при постоянной времени 
Tт = 0. Такие допущения позволяют использо-
вать схему моделирования САРЧ, показанную 
на рис. 9, для расчета ПП наброса полной 
нагрузки на КДВС с силовой турбиной и при-
водным компрессором, но с заменой постоян-
ной времени свободного ТК Тт = 0,858 на Tт = 0.  

Построенная при таком допущении на 
рис. 10 кривая 2 соответствует ПП наброса 
полной нагрузки на дизель Д6Н с силовой тур-
биной и приводным компрессором при ЧВ 
n = 1500 мин–1. 

Как видно из рис. 10, при замене ТК системы 
газотурбинного наддува силовой турбиной и 
приводным компрессором, жестко соединен-
ными с коленчатым валом дизеля, его динами-
ческие качества в рассматриваемом ПП заметно 
улучшаются. При допустимой нестабильности 
ЧВ n = 0,8 % установка на дизель силовой тур-
бины и приводного компрессора вместо сво-
бодного ТК приводит к сокращению продол-
жительности ПП tп от 3,07 до 2,82 с (см. рис. 5). 
В исходной комплектации КДВС со свободным 
ТК требования ГОСТ Р 55231–2012 к САРЧ 
второго класса точности не выполняются, так 
как продолжительность ПП не должна превы-
шать 3 c (см. табл. 1). 

Замена ТК силовой турбиной и приводным 
компрессором позволяет сократить продол-
жительность ПП до приемлемого значения, 
равного 2,82 c. При этом перерегулирование n 
(провал ЧВ в этом ПП) увеличилось с 2,3 до 
2,6 %. Однако такое перерегулирование n су-
щественно меньше предельного значения, со-
ставляющего 7,5 % (см. табл. 1) и допускаемого 
ГОСТ Р 55231–2012 для САРЧ второго класса 
точности. 

Выводы 

1. Показатели качества процесса регулиро-
вания ЧВ в комбинированной силовой уста-
новке с дизелем можно улучшить путем выбора 
оптимальной схемы соединения ее элементов: 
ПЧ, турбины и компрессора. 

2. Проведена сравнительная оценка динами-
ческих качеств дизеля с традиционной систе-
мой газотурбинного наддува и дизеля, осна-
щенного силовой турбиной и приводным ком-
прессором. В качестве объекта исследования 
выбран дизель Д6Н, используемый в ДГУ. 

4. Разработана математическая модель КДВС 
с системой газотурбинного наддува и элек-
тронным РЧВ, включающая в себя линейные 
дифференциальные уравнения основных эле-
ментов САРЧ — ПЧ, ТК, впускного и выпуск-
ного трубопроводов и РЧВ. 

3. С использованием программного комплек-
са SimInTech проведено моделирование ПП 
наброса полной нагрузки на КДВС со свобод-
ным ТК. Задача моделирования такого процесса 
в КДВС с силовой турбиной и приводным ком-
прессором сведена к задаче его моделирования 
со свободным ТК при замене принятого значе-
ния постоянной времени ТК Тт = 0,858 на Tт = 0. 

4. Установка на исследуемый дизель силовой 
турбины и приводного компрессора вместо 
свободного ТК приводит к сокращению про-
должительности ПП от 3,07 до 2,82 с. В исход-
ной комплектации дизеля со свободным ТК 
требования ГОСТ Р 55231–2012 к САРЧ второ-
го класса точности не выполняются (продол-
жительность ПП не должна превышать 3 c). 
Замена ТК силовой турбиной и приводным 
компрессором позволяет сократить продолжи-
тельность ПП до приемлемого значения 
(2,82 c). При этом провал ЧВ в ПП увеличился с 
2,3 до 2,6 %. Однако такое перерегулирование 
существенно меньше его предельного значения 
(7,5 %), допускаемого ГОСТ Р 55231–2012 для 
САРЧ второго класса точности. 
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